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Объективы, работающие в инфракрасной об-
ласти спектра применяются в тепловизионных 
приборах различного назначения: в военной тех-
нике, медицине, термографии. Требования, 
предъявляемые к качеству изображения объекти-
вов, определяются параметрами приёмников из-
лучения ИК-диапазона – микроболометров, кото-
рые постоянно совершенствуются. До недавнего 
времени размер пикселя серийно-выпускаемых 
микроболометров составлял 25–35 мкм. Сейчас 
же многие производители  наладили выпуск мат-
риц с размером пикселя 12–17 мкм.  
С одной стороны, с уменьшением размера пик-
селя требуются объективы с более высоким раз-
решением, а с другой – повышаются тактико-тех-
нические характеристики прибора – увеличива-
ется дальность работы, а масса и стоимость 
снижаются. 
Конструкция большинства современных объ-
ективов с фиксированным фокусом для теплови-
зоров включает 3–4 одиночных германиевых 
линзы, разделённых воздушными промежутками. 
Такая конструкция достаточно компактна, обес-
печивает разрешение 20 лин/мм при светосиле 
1.2~1.4 и имеет сравнительно невысокую стои-
мость. В то же время, выбор оптических материа-
лов, прозрачных в спектральном диапазоне 
8…14 мкм, весьма ограничен, а возможности 
улучшить качество изображения за счёт увели-
чения числа элементов или длины объектива 
практически исчерпаны. По этой причине многие 
разработчики активно используют в объективах 
асферические линзы [1, 2] или дифракционные 
элементы [3]. При таком подходе можно сокра-
тить количество линз, но не удаётся добиться 
качественного улучшения разрешающей способ-
ности объектива. К тому же профиль асфери-
ческой поверхности обычно выполняется на 
линзах большого диаметра, что при относитель-
ным отверстии объектива 1:1 приводит к высоким 
требованиям к точности изготовления линз. 
И если говорить о балансе между качеством изоб-
ражения и стоимостью объектива, то использо-
вание асферики не всегда целесообразно.  
Альтернативным методом достижения теоре-
тического предела разрешения в объективе может 
быть его ахроматизация, которая заключается в 
подборе комбинации стёкол, имеющих различные 
коэффициенты дисперсии. С помощью этого ме-
тода можно эффективно компенсировать хрома-
тические аберрации и тем самым значительно 
улучшить качество изображения объектива без 
использования технологически сложных асфери-
ческих поверхностей.  
На рис. 1 показан вид и график оптической пе-
редаточной функции ахроматизированного объ-
ектива с фокусным расстоянием 50 мм, относи-
тельным отверстием 1:1 и полем зрения 14°. Все 
линзы в объективе – сферические. Наружные 
линзы выполнены из германия, а средняя линза из 
стекла с низкой дисперсией. Объектив оптимизи-
рован для спектра 8..12 мкм и имеет высокий кон-
траст изображения на пространственной частоте 
30 лин/мм, что соответствует размеру пикселя 
15 мкм. 
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Рисунок 1 – Ахроматизированный объектив 
с фокусным расстоянием 50 мм:  
а – вид объектива; б – график оптической  
передаточной функции 
По такому же принципу построен термостаби-
лизированный 4х линзовый объектив (рис. 2) с 
фокусным расстоянием 75 мм, относительным от-
верстием 1:1 и полем зрения 10°, в котором 
наружные линзы выполнены из германия, а внут-
ренние – из материала с низким показателем 
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преломления. Все линзы объектива сферические. 
Результат пассивной стабилизации, когда опреде-
лённая комбинация линз обеспечивает постоян-
ство положения плоскости изображения при из-
менении рабочих температур от -50° до +50°С ил-
люстрируют графики оптической передаточной 
функции. 
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Рисунок 2 – Термостабилизированный  
ахроматизированный объектив с фокусным  
расстоянием 75 мм:  
а – вид объектива; б – график оптической 
передаточной функции для Т = -50 °С; в – график 
оптической передаточной функции для Т = +50°С 
Применив метод ахроматизации в тепловизи-
онном зум объективе, все линзы которого асфери-
ческие и выполнены из германия [4], можно полу-
чить более высокие оптические характеристики. 
На рис. 3 показан пример ахроматизированного 
восьмилинзового объектива с переменным фокус-
ным расстоянием 30–150 мм и относительным от-
верстием 1:1, в котором все линзы сферические, а 
три линзы выполнены из матери-ала с более низ-
ким, чем у германия показателем преломления. 
Объектив имеет ровное разрешение во всём диа-
пазоне фокусных расстояний, а благодаря фунук-
ции зум в нём нетрудно реализовать температур-
ную стабилизацию.  
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Рисунок 3 – Ахроматизированный объектив  
с переменным фокусным расстоянием 30–150 мм: 
а – вид объектива; б – график оптической 
передаточной функции 
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